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( 1) ( ) ( )   pk k u kp d p dx A x B  (1) 
( ) ( )
d p
C xy k k  (2) 
とし，一入力一出力（SISO）を考える．ここで， ( )pu k は制御対象の入
力， ( )y k は制御対象の出力， ( )px k は状態変数， dA は状態行列， dB は
入力ベクトル， dC は出力ベクトルを表す．そして，下記の拡大系の状
態方程式を考える． 
( 1) ( ) ( )
dp dp dp dp
x A x B    pk k u k  (3) 
( ) ( )
dp dp





( ) ( ) ( ) e k r k y k  (5) 
( ) ( ) ( 1)   p p pu k u k u k  (6) 
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p p p


































  (10) 
 1dpC  0  (11) 
とし， ( )r k は目標値である．この拡大系の状態方程式に対して，以下
の評価関数 J の値が最小となる ( ) pu k を求める． 
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0
( ) ( ) ( ) ( )
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
  pu k R k  (13) 
となる．ここで Pは以下の Ricatti 方程式 
 
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e i  
(17) 
となり，２段階制御の各ゲインが導出される．ここで，本論文では 
 1    p DK KF  (18) 




























図 2.1. 内部モデル制御の一例 
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ここで， ( )pG z は制御対象， ˆ ( )pG z は制御対象のモデル， ( )cG z はコント
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ˆˆ( ) ( ),   d dp pG z G z z z  (21) 
である場合，目標値から制御対象の出力までの伝達関数は， 
 
( ) ( )( )





G z G zY z
z
R z G z G z  
(22) 




図 2.2. 内部モデル制御の一例に対する等価化図 
ブロック線図からも明らかなように，むだ時間の要素がフィードバックに
含まれないため，コントローラの設計が容易となる． 
次に，図 2.1の様に制御対象の入力側に外乱 ( )D z が生じる場合を考え
る．制御対象の入力側外乱から制御対象の出力までの伝達関数は， 
 
( ) ( )( )
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(23) 
となる．ここで下記の様に，コントローラ ( )cG z がＰＩＤ制御で，制御対
( )pG z
( )Y z( )R z
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図 2.3. 内部モデル制御と外乱補償器 
ここで， ( )R z は目標値， ( )Y z は制御対象の出力， ( )D z は外乱， ( )T z はコ
ントローラ後の出力， ( )pG z は制御対象の伝達関数，
dz は制御対象のむ
だ時間， ˆ ( )pG z は制御対象のモデルの伝達関数，
ˆdz は制御対象のモデル
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ここでコントローラ後の出力である ( )T z は 
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とする． PK はＰゲイン， IK はＩゲイン， DK はＤゲインを表す．なお，
各ゲインは 2.1 項で述べた最適制御理論を用いて設計する．そして，入力
側外乱に対する制御対象の出力を整理すると以下のようになる． 
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図を図 2.4に示す．ここで， ( )V z は目標速度， ( )R z は目標位置， ( )Y z は
制御対象の出力， ( )pG z は制御対象， mA はオブザーバの状態行列， mB は
オブザーバの入力ベクトル，
m
C はオブザーバの出力ベクトル， ,mC はオ
ブザーバの推定速度をフィードバックするための出力ベクトル，Lはオブ
ザーバゲイン，M と W は切替え補償器を表し，一入力一出力の制御対象
に対して状態フィードバックを実施するため，オブザーバを用いる．２段
階制御では，まず速度制御を行うため，図 2.4中の各スイッチを(i)側にし，
目標値は速度 ( )V z とする．その際に， ,mC を用いてオブザーバの推定速度
をフィードバックする．そして，切替え点，すなわち速度制御から位置制











































s s a  
(49) 
とし， ( )Y s は制御対象の出力 ( )y t のラプラス変換， ( )U s は制御対象の入
力 ( )u t のラプラス変換である．この制御対象に対して，2.1 項で述べた最
適制御理論を適用して，下記の状態フィードバックゲイン 
  31 32 4 4,3F  f f F f  (50) 
を得る．次に，速度制御時の制御対象の伝達関数を 
( )pG z



































































U s  
(51) 
とし，同様に最適制御理論を適用し，下記の状態フィードバックゲイン 






ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) m mk x k x kmx  (53) 
とし，
1




 ( ) ( ) ( ) p ou k u k u k  (54) 
とする．速度制御から位置制御に連続的に切替えるためには切替え点
（ k n）での制御対象への入力が，速度制御，位置制御ともに等しい必
要がある．まず，速度制御と位置制御の状態フィードバック ( )ou k につい
て考える．切替え点（ k n）での状態フィードバック ( )ou n は下記の通り
となる． 
速度制御： 
 12 2ˆ( ) ( )o mu n f x n  (55) 
位置制御： 
 ˆ( ) ( )3 m 3F x F M ou n n  (56) 


















M  (58) 
となる．ここで
1
ˆ ( )mx n は切替え点での推定位置である．また，vは切替え
点での速度である．式（58）を導入することにより速度制御と位置制御の
状態フィードバック ( )ou n は切替え点で等しくなる．そのため，速度制御，







































W f f e i  (61) 
とする．最後に，切替え点の設計を行う．ここで簡単に切替え点の位置の
設計をするために，切替え点の次のステップでの推定値を 
 1 1ˆ ˆ( ) ( ) m m sx n x n vT  (62) 







31 4( 1) ( )   p p su n u n f vT F p  (64) 
となる．連続的に切替えるため，切替え点と切替え点後の入力がほぼ等し
いものとする．そのため，切替え点における偏差 pは 
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s
  (67) 
とし，サンプリング時間 10msで零次ホールド法により離散化し，コント

























目標値を 0.7854rad（2π/8 rad）とし，制御対象の入力側に－0.01 のス






















































目標値を 0.7854rad（2π/8 rad）とし，制御対象の入力側に－0.05 のス
















































































































15.7080 rad/s，サンプリング時間を 10ms，入力側外乱を 2s に－0.500V
のステップ，各ゲインは最適制御理論に基づき / 1Q R として設計し，シ










(1) 従来法，(2) 提案法 
図 3.4. 速度制御時での外乱応答（制御対象の位置） 
 
(1) 従来法，(2) 提案法 
図 3.5. 速度制御時での外乱応答（制御対象の速度） 






















































(1) 従来法，(2) 提案法 
図 3.6. 速度制御時での外乱応答（制御対象の入力） 
 
  









































15.7080 rad/s，サンプリング時間を 10ms，入力側外乱を 8s に－0.500V
のステップとし，各ゲインは最適制御理論に基づき / 1Q R として設計し，









(1) 従来法，(2) 提案法 
図 3.7. 位置制御時での外乱応答（制御対象の位置） 
 
(1) 従来法，(2) 提案法 
図 3.8. 位置制御時での外乱応答（制御対象の速度） 





















































(1) 従来法，(2) 提案法 
図 3.9. 位置制御時での外乱応答（制御対象の入力） 
  









































とする．目標位置を 62.8319 rad，目標速度を 15.7080 rad/s，速度制御に
対する設計を / 100Q R ， / 10Q R ， / 1Q R  ， / 0.1Q R ， / 0.01Q R ，
とし，位置制御に対して / 1Q R ，サンプリング時間を 10ms としシミュ










(1) / 100Q R ，(2) / 10Q R ，(3) / 1Q R ， 
(4) / 0.1Q R ，(5) / 0.01Q R   
図 3.10. 速度制御に対する最適制御設計（制御対象の位置） 
 
(1) / 100Q R ，(2) / 10Q R ，(3) / 1Q R ， 
(4) / 0.1Q R ，(5) / 0.01Q R   
図 3.11. 速度制御に対する最適制御設計（制御対象の速度） 



























































(1) / 100Q R ，(2) / 10Q R ，(3) / 1Q R ， 
(4) / 0.1Q R ，(5) / 0.01Q R   
図 3.12. 速度制御に対する最適制御設計（制御対象の入力） 
 
































































































































































































































































































































図 4.9. 実験装置 
 
 










時間は 40ns である．ここで各変数を表 4.1 に示す．まず，モータの速度
に対する伝達関数を求めるため，ＤＣモータの電気的特性について考える．
モータの電機子回路からキルヒホッフの法則より 
( ) ( ) ( ) ( )
 
   
 




( ) ( ) ( ) ( )   m m m m m m mR I s sL I s V s k s  (80) 
となる．ここで電機子インダクタンスは電機子抵抗よりも非常に小さいた
め， 
m mR L   (81) 
とし，電機子インダクタンスを無視すると， 
( ) ( ) ( )  m m m m mV s R I s k s  (82) 
を得る．次にモータの電流に対する運動量を考える．  
( ) ( ) eq m m msJ s k I s  (83) 
ここで， eqJ はモータロータと負荷の慣性モーメントの和である． 





り，円板の半径を Ir ，重さを IM とすると， 
2 ( ) ( )
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k s k V s
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表 4.1. 各変数の物理的対応表 
記号 説明 単位 
mw  モータ角度から計算されたモータの速度 rad/s 
mV  アンプからのモータ駆動用電圧 V 
mT  モータにより生成されるトルク N・m 
mI  モータ電機子電流 A 
mK  モータトルク定数 N・m/A 
mR  モータ電機子抵抗 Ω 
mL  モータ電機子インダクタンス mH 
mJ  モータロータの慣性モーメント kg・m2 
IJ  慣性負荷の慣性モーメント kg・m2 
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とを示す．目標位置を 62.8319 rad，目標速度を 15.7080 rad/s， / 1Q R ，
サンプリング時間を 10ms，入力側外乱を 2sに－0.500Vのステップとし，





(1) 従来法，(2) 提案法 
図 5.2. DCモータの速度制御時での外乱応答（DCモータの位置） 
 
























(1) 従来法，(2) 提案法  
図 5.3. DCモータの速度制御時での外乱応答（DCモータの速度） 
 
(1) 従来法，(2) 提案法  
図 5.4. DCモータの速度制御時での外乱応答（DCモータの入力） 
  
























































標速度を 15.7080 rad/s， / 1Q R ，サンプリング時間を 10ms，入力側外
乱を 8s に－0.500V のステップとし，実機実験を行った．その結果を図






(1) 従来法，(2) 提案法  
図 5.5. DCモータの位置制御時での外乱応答（DCモータの位置） 
 
 
























(1) 従来法，(2) 提案法  
図 5.6. DCモータの位置制御時での外乱応答（DCモータの速度） 
 
(1) 従来法，(2) 提案法  
図 5.7. DCモータの位置制御時での外乱応答（DCモータの入力） 
  
























































速度を 15.7080rad/s，速度制御に対する設計を / 100Q R ， / 10Q R ，
/ 1Q R ， / 0.1Q R ， / 0.01Q R とし，位置制御に対して / 1Q R ，サン




(1) / 100Q R ，(2) / 10Q R ，(3) / 1Q R ， 
(4) / 0.1Q R ，(5) / 0.01Q R   
図 5.8. 速度制御に対する最適制御設計（DCモータの位置） 




























(1) / 100Q R ，(2) / 10Q R ，(3) / 1Q R ， 
(4) / 0.1Q R ，(5) / 0.01Q R   
図 5.9. 速度制御に対する最適制御設計（DCモータの速度） 
 
(1) / 100Q R ，(2) / 10Q R ，(3) / 1Q R ， 
(4) / 0.1Q R ，(5) / 0.01Q R   
図 5.10. 速度制御に対する最適制御設計（DCモータの入力） 
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